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© Verfahren und Vorrichtung zur Laserplasmaspritzung mit axialer Stromung 



Eine Laserplasmaspritzvorrichttiffg zum Atffbringen eines 
Eirispetsungsmaterials auf eiri Substrat (114) umfaftt eine 
Dose (108) mtt etner PlasmeeinschfuBkammer (128), in die ein 
LaserstraM (146) fokussrert wirtf. dessen Brennpunkt (t50) so 
weit vom Substrat entfernt Kegt, daft dieses rticht geschmot- 
zen wird. Fetnzerteihes Einspeisungsmaterial in einer TrS- 
gergasstromung wird axial (136) in die Einschfu&kammer in 
Rrchtung des Laserstrahls eingespeist und im dutch die 
Wechselwirkung des Laserstrahls, des Einspeisungsmateri- 
als und des Gases erzeugten Plasma geschmolzen. Das ge- 
schmolzene Material wird dann zur Abscheidung auf dem 
Substrat gerichtet weitergeleitet, wan rend die Plasmaerier- 
gie zum gr often Teil durch die Einschlu&kammer (128) und 
eine Einschnurung (134) im Stromungspf ad auf der Zustrom- 
«m seitedieserKammeretngegrenztwird! 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft das Schmelzen, die 
Verdampfung und Spritzung von Materialien und insbe- 
sondere durch Lasererwarmung induzierte Verspru- 
hung und Aufspritzung von Materialien. 

In zahlreichen mod em en MateriaJsystemen ist es not- 
wendig, Materialschichten auf vorhandene Substrate 
aufzubringen. In einigen Fallen wird eine Beschichtung 
aus einem. harten verschleiBfesten Material auf festes, 
haltbares duktiles Material aufgebracht Der resultie- 
rende Schichtstoff liefert eine Bauteilkomponente, die 
gute mechanische Eigenschaften wie Festigkeit, Duktili- 
tat und Bruchfestigkeit aufweist sowie eine Oberflache, 
die in Umgebungen, die erosiv und/oder korrosiv sind, 
nicht schnell korrodiert, erodiert oder verschleiBt Bei 
anderen Anwendungen von Beschichtungsverfahren 
kann ein Teil einer Komponente repariert werden, in- 
dent auf das Substrat neues Material derselben Zusam- 
mensetzung wie die des Substrats aufgebracht wird, wo- 
bei die Dicke des hinzugefugten Materials graduell auf- 
gebaut wird, um das bei der Benutzung yerbrauchte 
Material zu ersetzen. Zahlreiche andere Anwendungen 
von Beschichtungsverfahren werden weitverbreitet be- 
nutzt, um der erforderlichen Vielseitigkeit bei der Aus- 
legung kundenspezifischer Materialsysteme gerecht zu 
werden. 

Die Materialschichten konnen auf zahlreiche unter- 
schiedliche Arten abhangig vom Substrat, dem hinzuge- 
fugten Material und den erforderlichen Eigenschaften 
des beschichteten Materials ausgebildet werden. Das 
hinzugefugte Material kann in massiver Form verwen- 
det werden und laminiert, geklebt oder bondiert oder 
anders am Substrat befestigt werden. Alternativ hierzu 
kann das Material auch in von seiner endgiiltigen Konfi- 
guration verschiedener Form vorgesehen werden und 
auf das Substrat in Form von Atomen, haufig entweder 
im geschmolzenen oder verdampften Zustand, aufge- 
bracht werden. In vielen Fallen wird die letzte Losungs- 
art bevorzugt um eine ausgesprochen gute Bondierung 
und Haftfestigkeit des hinzugefugten Materials am Sub- 
strat zu erzielen und um in bezug auf seine Eigenschaf- 
ten ein hochgradig steuerbares Endprodukt zu gewin- 
nen. 

Bei einer weitverbreiteten Losung wird ein Plasma in 
einem Entladungsbogen erzeugt Metallpulver in einem 
Gasstrom wird durch das Plasma geleitet! wodurch das 
Metall zumindest zum Teil zum Schmelzen gebracht 
wird. Das geschmolzene Material wird dann gegen ein 
Substrat gespritzt oder gespruht, um dort als sogenann- 
tes Coating oderOberflachenfilm zu erstarren. Die Plas- 
maspritzung und ahnliche vergleichbare Techniken sind 
fur einige Metalle wie z. B.Titanlegierungen.die in einer 
Atmospharenumgebung gespritzt werden, nicht prakti- 
kabel. Bei der Ausfuhrung im Vakuum werden diese 
Techniken sehr teuer. 

Alternative Techniken auf der Grundlage der Verr 
wendung eines Lasers als Energiequelle wurden vorge- 
schlagen. Beispielsweise haben die US 42 00 669 und die 
US 47 24 299, deren Offenbarungen als Bezug aufge- 
nommen ist, Verfahren und Vorrichtungen vorgeschla- 
gen, von denen ausgesagt ist, daO sie beim Schmelzen 
pulverisierten Materials und Abscheidens des Materials 
auf einem Substrat erfolgreich und wirksam sind. Expe- 
rimentelle Ergebnisse haben jedoch gezeigt, daB diese 
Versuche beim Aufbringen yon Einspeisungs- oder Zu- 
fuhrmaterial unter hoher Rate auf ein Substrat ineffi- 
zient sind. Jedoch hat sich hierbei die grundlegende zu : 
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kunftige Verwendbarkeit von Lasern als Warmequelle 
bestatigt 

Es besteht infolgedessen ein Bedarf an einer Vorrich- 
tung sowie auch an Verfahren, die eine Laserwarme- 
s quelle fur Plasmaabscheidung feinzerteilter Einspei- 
sungsmaterialien verwenden und hohe Abscheidungs- 
oder Auftragraten sowie -wirkungsgrade erzielen. Eine 
soJche -Vor rich tun g sollte steuerbar und vielseitig sein. 
Per vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 
io zugrunde, ein Verfahren sowie eine Vor rich turig anzu- 
geben,die diesen Anforderungen gerecht werden. 

Die erfindungsgemaBe Losung liefert daruber hinaus 
weitere Vorteile. Es werden durch die Erfindung eine 
Laserplasmaspritzvorrichtung und ein entsprechendes 
is Verfahren angegeben, die hohe Abscheidungsraten und 
-wirkungsgrade von feinzerteilten Partikeln uber einen 
weiten Anwendungsbereich von Einspeisungsmateria- 
lien gestatten. Die Vorrichtung ist uber einen weiten 
Bereich von Abscheidungsraten, AusmaBen der Sub- 
20 straterwarmung und Ausgangsmaterialien sowie Ein- 
speisungsbedingungen steuerbar. Die Abmessungen 
(GrdBenausdehnung und Dicke) der abgeschiedenen 
oder aufgebrachten Schicht sind steuerbar, indera La- 
ser- und Betriebsparameter wie Dusenhohe, Pulvereins- 
25 peisungsrate, Durchlaufrate vorbeibewegter Substrat- 
teile; Gasstromungsrate und Dusenkonfiguration einge- 
stellt werden. 

Die erfindungsgemaBe Laserplasmaspritzvorrichtung 
umfaBt einen Laser, ein optisches System, das dazu aus- 
30 gelegt ist, den Laser in einem Wechselwirkungsvolumen 
zu fokussieren, wobei der Brennpunkt des Lasers sich so 
weit oberhalb der Oberflache des Substrats befindet, 
daB der Strahl beim Auftreffen auf das Substrat und 
Streifen des Substrats divergiert. Ferner sind Einrich- 
35 tungen zum Zufuhren von Einspeisungsmaterial und ei- 
ner Gasstromung in das Wechselwirkungsvolumen vor- 
gesehen, in welchem wahrend des Betriebs der Vorrich- 
tung ein Plasma ausgebildet wird und zumindest ein Teil 
des Einspeisungsmaterials geschmolzen wird. Ferner 
40 sind Einrichtungen vorgesehen, die das Plasma und das 
geschmolzene Einspeisungsmaterial teilweise einschlie- 
Ben, begrenzen und eindammen und das Plasma und das 
geschmolzene Einspeisungsmaterial auf das Substrat 
hinrichten und lenken. 
45 Es wurde als notwendig herausgefunden, das Plasma, 
das sich im Brennpunkt des Laserstrahls ausbildet, zur 
Erzielung hoher Abscheidungsraten und -wirkungsgra- 
de einzugrenzen. Wird das Plasma nicht eingegrenzt, so 
expandiert es lateral nach" auBen und setzt den Abschei- 
50 dungswirkungsgrad und die Abscheidungsdichte we- 
sentlich herab. Die Laserplasmaspritzung unterscheidet 
sich von der Plasma-(oder "key ho!e")SchweiBung inso- 
fern, als der Laserstrahl ausreichend defokussiert wird, 
so daB das Substrat im Laserplasmaspray oder -spritz- 
55 strahl nicht geschmolzen wird, wahrend die Oberfla- 
chenbereiche des Substrats durch den Laserstrahl bei 
der PlasmaschweiBung geschmolzen werden. Die Plas- 
maschweiBung resultiert in einer sehr viel groBeren Er- 
warmung und infolgedessen Schmelzung des Substrats, 
60 wobei das Einspeisungsmaterial eher in das Schmelzbad 
eingetragen wird als geschmolzen wird und daraufhin 
auf der nicht geschmolzenen Oberflache abgeschieden 
wird. Im Gegensatz hierzu werden beim Laserplasma- 
spritzen der Brennpunkt des Lasers und der zentrale 
65 Teil des Plasmas in einem ausreichend groBen Abstand 
von der Oberflache des Substrats gehalten, so daB das 
Substrat nicht schmilzt Der Brennpunkt des Lasers 
wird in der Laserplasmaspritzvorrichtung normalerwei- 
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se unter einem Abstand von zumindest 25 bis 152 mm 
(1—6 inches) vom Substrat gehalten, wodurch die Er- 
warmung des Substrats herabgesetzt ist und ein 
Schmelzen des Substrats vollstandig vermieden wird. 

Ein AusfQhrungsbeispiel der Erfindung verwendet ei- 
ne Duse mit einer Eingrenzungs- oder EinschluBkam- 
mer, wobei diese Duse ein auBeres kegelstumpfformiges 
Gehause, ein inneres kegelstumpfformiges Gehause ge- 
ringerer KonusausmaBe als das auBere Gehause auf- 
weist und das innere Gehause in das auBere Gehause so 
eingefugt und eingepaBt ist, daB die Kegelstumpfachsen 
beider Gehause zusammenfalien und zwischen den Ge- 
hausewandungen ein ringformiger Durchgang oder 
Durchtrittshohlraum defmiert wird. Ferner umfaBt die 
-Duse eine hohle zylindrische Ausdehnung oder Vertan- 
gerung des AuBengehauses, deren Zylinderachse mit 
den Kegelstumfachsen von AuBen- und Innengehause 
zusammenfallt Diese zylindrische Verlangerung bildet 
eine PlasmaeinschluB- oder Plasmaeingrenzungskam- 
mer. Ferner ist ein Laser vorgesehen. Ein optisches Sy- 
stem ist so ausgelegt, daB der Laserstrahl entlang der 
Kegelstumpfachsen von AuBen- und Innengehause auf 
einen Brennpunkt innerhalb des Innern von der zylindri- 
schen Verlangerung gerichtet wird- Eine Gaszufuhran- 
ordnung, die mit dem Innern des inneren Gehauses in 
Verbindung stent, erzeugt eine Strom ung eines plasma- 
bildenden Gases vom Innengehause zur zylindrischen 
Verlangerung. Ein Einspeisungssystem, das mit dem 
ringformigen Durchgang zwischen Innen- und AuBen- 
gehause in Verbindung steht, ist dazu ausgelegt, in die- 
sen Durchgang eine Strdmung von feinzerteiltem Ein- 
speisungsmaterial, das mit einem Tragergas gemischt 
ist, einzuteiten. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird ein fluidisierter 
Pulverstrom in die Diise im Ring zwischen Innen- und 
AuBengehause eingeleitet. Ein separater Gasstrom ent- 
lang der Achse der Gehause reiBt das Pulver mit in die 
zylinrische Verlangerung, die die EinschluBkammer bil- 
det, wo der Laserstrahl fokussiert wird. Die Wechselwir- 
kung der Gase, des Pulvers und der Energie des Lasers 
erzeugt ein Plasma, das dann eine unabhangig und selb- 
standig warmestrahlende und sich selbst erhaltende 
Energiequelle bildet. Ein Teil des Pulvers wird ge- 
schmoizen und tragt unmittelbar zur Aufrechterhaltung 
des Plasmas bei. Ein Teil des Pulvers wird in Form von 
Tropfen geschmolzen und ein weiterer Teil des Pulvers 
kann beabsichtigt oder auch unbeabsichtigt unge- 
schmolzen bleiben. Die EinschluBkammer und die Gas- 
strome verhindern, daB das Plasma und das geschmolze- 
ne Einspeisungsmaterial sich in Langsrichtung oder zu- 
riick auf den Laser ausdehnt, so daB die einzige Rich- 
tung der Freigabe oder Ausdehnung nach auBen von 
der Diise auf das Substrat ist Die fortgesetzte Gasstro- . 
mung entlang der Achse tragt auch dazu bei, das ge- 
schmolzen e Einspeisungsmaterial auf das Substrat hin 
vorzutreiben. 

Wie weiter oben be re its erwahnt, ist diese Laserplas- 
maspritzlosung klar vom LaserschweiBen zu unterschei- 
d en, das dann auftritt, wenn der Brennpunkt des Laser- 
st rah Is so nahe am Substrat liegt und eine solche hohe 
Leistung aufbringt, daB die Oberflache des Substrats 
schmilzt Der Brennpunkt des Lasers ist bei Vorrichtun- 
gen zum LaserschweiBen bezQglich der Vorrichtung ex- 
tern angeordnet, urn das Substrat unmittelbar zu erwar- 
men und zu schmelzen, so daB jedwedes Einspeisungs- 
material, falls uberhaupt verwendet, direkt in das 
SchweiBbad eingebracht werden kann. Beim Laserplas- 
maspritzen ist die prim are Warmequelle zum Schmel- 
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zen des eingespeisten Materials innerhalb der Vorrich- 
tung eingeschlossen wie bei konventioneller Entla- 
dungsbogenplasmaspritzung, und das geschmolzene 
Materia] wird auf das Substrat hin ausgetrieben. Das 
5 Substrat wird nicht direkt vom Laser erwarmt, abgese- 
hen davon, daB fallweise ein gewisser Anteil an Laser- 
energie durch das Plasma hindurchtritt und nicht dort 
absorbiert wird. Infolgedessen erreicht die Laserstrah- 
lung das Substrat in stark defokussiertem Zustand mit 
10 geringer Strahlenergiedichte. Das Plasma kahn sich bis 
zu einem gewissen Abstand aus dem Innern' der Vor- 
richtung unter der Kraftwirkung des stromenden plas- 
mabildenden Gases ausdehnen, jedoch ist das Plasma an 
der Oberflache des Substrats stets nicht ausreichend 
15 intensiv, um eine Schmelzung zu bewirken. Die Laser- 
plasmaspritzung oder -spruhung bietet den auGeror- 
dentlich signifikanten Vorteil, daB sie die Abscheidung 
von Einspeisungsmaterial auf dem Substrat ermoglicht, 
ohne daB die metallurgischen Mikrostrukturen des Sub- 
20 strats in unerwunschter Weise beeintrachtigt werden. 
Im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel umfaBt die er- 
findungsgemaBe Laserplasmaspritzvorrichtung einen 
Laser, der dazu ausgelegt ist, den Laserstrahl in ein 
Wechselwirkungsvolumen zu fokussieren. Ferner ist ei- 
25 ne PlasmaeinschluBkammer innerhalb des Wechsclwir- 
kungsvolumens vorgesehen, die eine laterale Eingren- 
zungs- oder Begrenzungswandung aufweist. Eine Pul- 
vereinspeisungskammer ist zwischen dem Laser und 
dieser Begrenzungswandung vorgesehen. Ein Hals, vor- 
30 zugsweise in Form einer konusformigen Verjiingung, 
mit einer verminderten, eingeschnittenen Ausdehnung 
ist zwischen der Begrenzungswandung und der Pulver- 
einspeisungskammer vorgesehen, wobei der Laserstrahl 
durch diesen Hals hindurchtritt, um den Brennpunkt des 
as Lasers zu erreichen. Da bei tritt der Laser sowohl durch 
die Einspeisungskammer als auch diesen Hals. Eine Pul- 
vereinspeisungsanordnung oder. Pulverzufuhranord- 
nung speist pulverformiges Einspeisungsmaterial in die 
Pulvereinspeisungskammer in einem Tragergasstrom 
40 ein. Eine Gaszufuhranordnung bewegt das Pulver aus 
der Einspeisungskammer in einen plasmabildenden 
Gasstrom in die EinschluBkammer. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel unterstutzt ein Hals 
zwischen der Begrenzungswandung und der Pulvereins- 
45 peisungskarrimer die Eindammung und Eingrenzung des 
Plasmas sowie die Verteilung des Pulvers, wenn dieses 
Pulver in die EinschluBkammer eingebracht wird. Die 
Eindammung der Plasmastromung zuriick in das Gerat 
hangt auf diese Weise weniger von der GroBe der Gas- 
so strdmung ab, wodurch eine flexiblere Steuerung der 
Gasstrome des fluidisierenden Gases .und des axial en 
Stromungsgases moglich ist 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Laserplasma- 
spritzung beinhaltet ein Verfahren zum Aufbringen 
55 oder Abscheiden einer Schicht eines Einspeisungsmate- 
rials auf einem Substrat, wobei in den einzelnen Verfah- 
rensschritten die Einstellung eines Lasers mit einem 
Brennpunkt oberhalb der Oberflache des Substrats mit 
einem ausreichenden Abstand von der Oberflache des 
60 Substrats zur Verhinderung der Substratschmelzung, 
die Ausbildung eines Plasmas in der Region des Laser- 
brennpunktes, die Hinzufugung und Eintragung eines 
feinzerteilten Einspeisungsmaterials in das Plasma zum 
Schmelzen zumindest eines Teils des Einspeisungsmate- 
65 rials und die Rich t ung oder Leitung des geschmolzenen 
Einspeisungsmaterials auf das Substrat eingeschlossen 
sind Vorzugsweise umfaBt das Verfahren daruber hin- 
aus den zusatzlichen Schritt des Vorsehens oder Ein- 
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richtens einer EinschluBkammer um den Brennpunkt 
des Lasers herum, wobei diese EinschluBkammer eine 
laterale Wandung mit offenen Enden aufweist, die so 
ausgelegt ist, daB der Laserstrahl an einem Ende in die 
Kammer eintreten kann und aus dem anderen Ende s 
wieder austreten kann. 

Das erfindungsgemafle Verfahren sowie die Vorrich- 
tung zur. Axialstromungs-Plasmaspritzung liefern einen 
entscheidenden Fortschritt in der Technologie von Be- 
schichtungs- oder Abscheidungsprozessert Das Plasma io 
wird innerhalb der Beschichtungsvorrichtung zur 
Schmelzung des eingespeisten Materials erzeugt, so daB 
das geschmolzene eingespeiste Material auf einer fe- 
sten, nicht geschmolzenen Substratoberflache abge- 
schieden und aufgetragen wird. Das Plasma ist steuer- 15 
bar, wird jedoch auf einer Distanz zum Substrat gehal- 
ten, bei der das Substrat nicht geschmolzen wird. Weite- 
re Merkmale und Eigenschaften gehen aus der folgen- 
den Beschreibung hervor. 

Im folgenden werden das erfindungsgemaBe Verfah- 20 
ren und die Vorrichtung zu dessen Durchfuhrung an 
Hand der Zeichnungen und einiger bevorzugter Aus- 
fuhrungsbeispiele naher erlautert Es zeigt 

Fig. 1 eine AufriBansicht der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung und 25 

Fig. 2 eine seitliche Schnittansicht der Vorrichtung 
zum Abscheiden bzw. Beschichten aus Fig. 1. 

Die vorliegende Erfindung ist in einer Laser-Plasma- 
spritzvorrichtung 100 inkorporiert, die in Fig. 1 in einer 
Obersichtsdarstellung gezeigt ist Die Vorrichtung oder 30 
das Gerat 100 umfaBt einen Laser 102, der einen Strahl 
aufweist, der, wenn er durch ein optisches System 104 
fokussiert worden ist, eine ausreichende Leistungsdich- 
te zur Ausbildung eines Plasmas und zum Schmelzen 
eines eingespeisten feinzerteilten oder pulverisierten 35 
Materials besitzt Der Strahl des Lasers 102 mit einer 
Laserstrahlachse 106 wird vom optischen System 104 
konvergent fokussiert und tritt dann in eine Spray- oder 
Spritzdiise 108 ein, deren Struktur und Funktionsweise 
weiter unten detaillierter erlautert werden. In der Duse 40 
108 wird ein Plasma ausgebildet und das Zufuhr- oder 
Einspeisungsmaterial wird darin geschmolzen. Das ge- 
schmolzene Einspeisungsmaterial wird als Spray 110 
ausgestoQen oder ausgetrieben, welches auf einem Sub- 
strat 1 14 eine Niederschlag- oder Abscheidungsschicht 45 
112 ausbildet Das Plasma ist zum groBen Teil innerhalb 
der Duse 108 enthalten, und die Oberflache des Sub- 
strats 114 wird nicht geschmolzen. Der Arbeitsabstand 
von der Spitze der Duse 108 zum Substrat 114 betragt 
typischerweise etwa 25 bis 150 mm (1—6 inches). Der 50 
Spraystrahl 110 kann schmal und hochgradig in eine 
Richtung ausgerichtet sein, so daB die Schicht bzw. das 
aufgetragene Material 112 angenahert der Breite oder 
Ausdehnung einer Austreibungsoffnung 116 an der 
Spitze der Diise 108 entspricht. 55 

In der Fig. 2 ist die Duse 108 detaillierter dargestellt, 
die ein auBeres Gehause 11,8 aufweist, das uber eine 
Schraubverbindung mit einem Ende des optischen Sy- 
stems 104 verbunden ist, so daB das Gehause 118 zum 
Zwecke der Einstellung vom Laser 102 wegbewegt bzw. 60 
auf diesen zubewegt werden kann. Die AuBenflache des 
Gehauses 1 18 ist im.wesentlichen zylindrisch. Die Innen- 
flache des auBeren Gehauses 118 ist an dessen der 
Schraubverbindung gegenuberliegenden Ende mit einer 
kegelstumpfformigen Innenflache 120 ausgebildet 65 

Innerhalb des auBeren Gehauses 118 angeordnet und 
darin durch eine Schraubverbindung eingeschraubt, ist 
ein Innengehause 122 Die Gehause 118 und 122 sind 
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beide hohl, wobei ihre ubereinstimmende Mittenachse 
mit der Strahlachse 106 zusammenfallt Die AuBenfla- 
che des Innengehauses 122 umfafit ebenfalls eine kegel- 
stumpffdrmige Oberflache 124 am nach unten gerichte- 
ten Ende des Gehauses. Die beiden kegelstumpfformi- 
gen Flachen 120 und 124 sind im wesentlichen aufeinan- 
dergerichtet und definieren einen ringfdrmigen Durch- 
gang oder Durchtritthohlraum 126 zwischen diesen Fla- 
chen. Relative Axialbewegungen des Innengehauses 122 
und AuBengehauses 124 -vergroflern oder verkleinern 
die Durchtrittsflache des ringformigen Durchgangs 126. 

Am unteren Ende des AuBengehauses 118 ist eine 
EinschluB- oder Begrenzungskammer 128 angefugt 
Diese EinschluBkammer 128 ist vorzugsweise zylinder- 
formig und mit hohlen Wandungskonstruktionen ausge- 
bildet, so daB uber Kuhlwasserleitungen 130 Kuhlwas- 
ser durch das Innere dieser Wandungen zirkuliert und 
geleitet werden kann. Das Ende der EinschluBkammer 
128 bildet die Austreibungsoffnung oder Auswurfoff- 
nung 116. 

In einem Ausfuhrungsbeispiel ist die Innenflache 132 
der EinschluBkammer 128 uber ihre ganze Lange zylin- 
drisch, wobei die Achse dieser zylindrischen Anordnung 
mit der Strahlachse 106 zusammenfallt. Zu bevorziigen 
ist jedoch eine Auslegung, in der die Innenflache 132 der 
EinschluBkammer 128 entlang eines Abschnitts ihrer an 
die Austreibungsoffnung 1 16 angrenzenden Lange zy- 
lindrisch ausgebildet ist, hingegeh eine trichterformige 
Verengung 134 mit vermindertern Querschnitt axial 
zwischen den Wandungen aufweist, wobei diese Wan- 
dungen nach unten von der Strahlachse 106 weg geneigt 
sind. Dieser Halsabschnitt oder diese Verengung 134 ist 
angrenzend an das untere Ende der kegelstumpfformi- 
gen Oberflache 120 des AuBengehauses 118 angeordnet 

Feinzerteiltes Einspeisungsmaterial, vorzugsweise in 
Pulverform, wird in die Vorrichtung 100 durch den ring- 
formigen Durchgang 126 eingebracht Das Pulver ist 
zunachst in einer nicht dargestellten Pulvereinspei- 
sungsquelle und wird in einen Tragergasstrom flieBbett- 
artig fluidisiert, der in einem Tragergasrohr 126 stromt 
Das fluidisierte Pulver stromt in mehrere solcher Pul- 
vereinspeisungsr6hren 136, die typischerweise 2 bis 4 
Rohren umfassen, die um den Umfang der Vorrichtung 
100 gleich beabstandet angeordnet sind. AnschlieBend 
stromt das Pulver zu AusstoBoffnungen 142, die symme- 
trisch am Kopf des ringformigen Durchgangs 126 ange- 
ordnet sind. 

Daruber hinaus ist eine weitere Gasstromung in die 
Diise 108 vorgesehen. Eine axiale Gasstromung eines 
plasmabildenden Gases wird durch eine axiale Gasstro- 
mungsleitung 148 eingebracht die entweder durch die 
Wandung der Duse oder durch die Wandung des opti- 
schen Systems 104 wie im Ausfuhrungsbeispiel mit dem 
Innern der Duse 108 in Verb'mdung stent Das plasma- 
bildende Gas stromt aus der Leitung 148 durch das In- 
nere der Duse 108. durch die von den kegelstumpfformi- 
gen Flachen 120 und 124 definierten Offnungen, durch 
die EinschluBkammer 128 und aus der Austreibungsoff- 
nung 116 heraus. Die axiale Gasstromung schiltzt das 
optische System vor Beschadigung, unterstutzt die Aus- 
bildung des Plasmas und tragt das geschmolzene Mate- 
rial zum Substrat 

Der Strahl 146 des Lasers 102 wird vom optischen 
System 104 auf einen Fokuspunkt oder Brennpunkt 150 
fokussiert, der sich auf der Strahlachse 106 sowie. in der. 
EinschluBkammer 128 befindet Der Brennpunkt 150 ist 
ausreichend weit von der Oberflache des Substrats ent- 
fernt so daB die Kombination der direkten Erwarmung 
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und Plasmaerwarmung nicht ausreicht, die Oberflache 
des Substrats zu schmelzen. Im dargestellten Ausfun- 
rungsbeispiel mil trichterfdrmiger VerjQngung liegt der 
Brennpunkt 150 vorzugsweise innerhalbdes nach auBen 
geneigten Wandungsabschnitts unterhalb des Halses 
134 Oder Offnung der VerjQngung. Mit anderen Worten 
liegt die schmalste Einschnurung des Halses 134 zwi- 
schen dem Brennpunkt 150 und dem Laser 10Z 

Vorzugsweise bildet das feinzerteilte Einspeisungs- 
material einen umgekehrten Konus, wenn es aus dem 
Hals 134 austritt Der Einspeisungsmatenalkonus weist 
einen Brennpunkt auf, der einstellbar ist, d. h. daB der 
Einspeisungsmaterialbrennpunkt zum Hals 134 htn und 
von diesem weg bewegt werden kann. Eine solche Ein- 
stellung des Einspeisungsmaterialbrennpunktes wird 
durch Drehen des Innengehauses 122 relativ zum Au- 
Bengehause 124 erzielt. Eine solche Drehung bewegt 
das Innengehause 122 axial und vergroBert bzw. verklei- 
nert die Abmessungen des ringfdrmigen Durchgangs 
126 insbesondere an dessen unterem Ende. Wird der 
Durchgang 126 groBenmaBig verkleinert, so werden der 
Einspeisungsmaterialkonus und dessen Brennpunkt 
ebenfalls geandert Der Einspeisungsmatenalbrenn- 
punkt und der Laserstrahlbrennpunkt kdnnen so einge- 
stellt werden, daB sie zusammenfallen. 

Die Leistungsdichtedes Strahls 146 ist im Brennpunkt 
150 am groBten. Die Leistungsdichte ist an dieser Stelle 
derart ausreichend groB, daB die Wechselwirkung zwi- 
schen dem axialen Gas. dem Tragergas. dem Pulver und 
der Energie des Laserstrahls in der Ausbildung ernes 
Plasmas 152 resultiert Das Plasma ist eine hochgradig 
ionisierte Wolke von lonen und Elektronen, das in ei- 
nem begrenzten Volumen eine auBerordentlich hohe 
Temperatur erreicht In diesem Wechselwirkungsvolu- 
men wird ein Teil der Atome des Einspeisungsmatenals 
im Pulver verdampft Die Laserstrahlenergie streift von 
plasmabildenden Gasatomen und den verdampften 
Speisemateriaiatomen Elektronen ab. Ist das Plasma 
einmal initiiert oder "gezundet". so unterhalt es sich 
selbst, wenn die Gasstromung und der Laserstrahl auf- 
rechterhalten werden. Ein Teil des feinzerteilten: Ein- 
speisungsmatenals wird im Plasma geschmolzen. und 
die ubrigen Teile kdnnen beabsichtigt oder unbeabstch- 
tigt ungeschmolzen bleiben. Die fortgesetzte Stromung 
von plasmabildendem Gas durch den Bereich der Plas- 
mabildung und zum Substrat hin tragt das geschmolze- 
ne und nicht geschmolzene Einspeisungsmatenal, das 
aus der Dflse 108 durch die Offnung 1 16 auszutreiben ist 
und das Spruhmittel 1 10 bildet, das sich Substrat 114 ab 
Schicht 112 niederschlagt Die Schicht 112 enthfilt infol- 
gedessen Einspeisungsmatenal, das im Plasma ge- 
schmolzen worden ist und beim Streifen des Substrats 
wieder verfestigt wurde, und moglicherweise Einspei- 
sungsmaterial, das niemals im Plasma geschmolzen wur- 
de. Bei einigen Anwendungen, z. B. fur verschleiBfeste 
Oberzuge, sogenannte Coatings, kann es erstrebens- 
wert sein, einen Teil des Einspeisungsmatenals unge- 
schmolzen zu belassen. Beispielsweise kann das Einspei- 
sungsmaterial feinzerteiltes Keramikpulver umfassen, 
das, wenn in Form von Teilchen auf der Oberflache des 
Substrats abgelagert, den VerschleiBwiderstand des 
Substrats erhohen. 

Ein wichtiges Merkmal der Laserplasmaspntzvor- 
richtung 100 ist der teilweise EinschluB bzw. die teilwei- 
se Eingrenzung des Plasmas 152 innerhalb des Gerats. 
Das Plasma 152 wird lateral durch die EinschluBkammer 
128 begrenzt und eingegrenzt In bezug auf Bewegun- 
gen in Richtung zum Laser 102 hin, d. h. zuruck in die 



Gehause 118 und 122 wird es durch die Stromung des 
axialen Gases, des Tragergases und des pulverfdrmigen 
Einspeisungsmatenals eingedammt Urn eine solche 
Eindammung oder Zuruckhaltung zu eraelen, ergab 
5 sich bei Untersuchungen, daB die Stromung relativ hoch 
sein muBte, wodurch der Bereich moglicher Betnebsva- 
riationen herabgesetzt wurde. Die bevorzugte Lcsung 
besteht darin, den Brennpunkt 150 des Lasers 102 (und 
damit den Plasmaursprung) an einer Stelle innerhalb der 
io VerjQngung 134 unterhalb dem schmalsten Durchmes- 
ser dieser VerjQngung auszubilden, und es wurde her- 
ausgef unden, daB diese MaBnahme in signiRkanter Wei- 
se dazu beitragt, das Plasma einzudammen und einzu- 
schlieBen und daran zu hindern. sich zuruck in das Inne- 
is re der Gehause 1 18 und 122 auszudehnen. 

Auf diese Weise teilweise eingegrenzt, hat das Plasma 
nun nur den Bewegungsfreiheitsgrad, sich in eine einzi- 
ge Richtung in der EinschluBkammer 128 nach unten 
zum Substrat 11 4. hin auszudehnen. Eine derartige Ex- 
20 pansion wird im Betrieb beobachtet und erstreckt sich 
im allgemeinen durch die Offnung 116 nach auBea Das 
AusmaB der Reichweite des Plasmas nach auBen hangt 
primar von der Gasstromungsrate durch die EinschluB- 
kammer 128 und der Laserenergiedichte im Laser- 
25 brennpunkt 150 ab. Auf jeden Fall erwarmt das sich aus 
der Duse heraus erstreckende Plasma das Substrat nicht 
in genugender Weise, urn es zu schmelzen. Wenn erfor- 
derlich, so kann das Plasma auch beabsichtigt derart 
reduziert werden, daB nahezu das gesamte Plasma in- 
30 nerhalb der EinschluBkammer 128 mit nur auBerst ge- 
ringer Ausdehnung des Plasmas aus der Offnung 116 
heraus enthalten ist In der vorliegenden Vorrichtung 
liegt ein betrachtlicher Steuerbereichsumfang fur die 
PlasmagroBe und Plasmaausdehnung vor. 
35 Die Erwarmung des Substrats wird durch das Plasma 
beeinfluBt, wobei ein vollstandig innerhalb der Vorrich- 
tung 100 enthaltenes Plasma das Substrat nur urn einen 
relativ geringen Strahlungsanteil durch die Offnung 116 
erwarmt. Das Substrat wird daruber hinaus durch die 
40 Energie erwarmt, die freigesetzt wird, wenn die abge- 
schiedenen Atome sich verfestigen, und durch die Ener- 
gie des Laserstrahls, der durch das Plasma hmdurchge- 
lassen wird und das Substrat im nicht fokussierten Zu- 
stand erreicht Diese Beitrage zur Erwarmung sind je- 
45 doch relativ gering, und es wurde herausgefunden, daB 
die Absetzung oder Abscheidung auf dem. Substrat oh- 
ne Schmelzen des Substrats oder Beeinflussung der me- 
tallurgischen Struktur bei Substraten erzielt werden 
konnten, die noch relativ gemaBigt hohe Schmelzpunkte 
so aufweiseit Im Gegensatz dazu wurde das Substrat bei- 
nahe immer geschmolzen und/oder drastisch in seiner 
Struktur verandert, wenn der Brennpunkt des Lasers 
auBerhalb des Systems liegt, so daB ein Plasma nahe des 
Substrats oder im Aufprall auf das Substrat, wie beim 
55 LaserschweiBen, ausgebildet wird 

Die folgenden aufbau- und betriebstechnischen De- 
tails eines Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaBen 
Ldsung sollen nur als zusauliche Information und nicht 
einschrankende Merkmale dienen. In einem AusfQh- 
eo rungsbeispiel betragt der Innendurchmesser der Ein- 
schluBkammer 10, 16 mm (0,400 inches). Der mimmale 
Durchmesser des Halses betragt 635 mm (0,250 inches). 
Der Spalt oder die Ausdehnung des ringfdrmigen 
Durchgangs betragt typischerweise ungefahr 1^24 mm 
65 (0060 inches), ist jedoch bei Bedarf entsprechend ein- 
stellbar. Die Lange der DQse betragt ungefahr 100 mm 
(4 inches), wobei diese Dimensionierung nicht kritisch 
ist Der Laser ist ein Kohlendioxidlaser, der auf einem 
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Leistungspegel von zumindest 2,5 kW im cw- Modus, 
d h. Dauerstrichbetrieb arbeitet Eine Anzahl verschie- 
dener Gase und Gasmischungen wurden fur axiale Plas- 
mabildungsgasstrdmung verwendet,- wobei Argon, 
Stickstoff, Helium. Sauerstoff, Wasserstoff, Kohlendi- 
oxtd und Mischungen dieser Gase umfaBt sind Fur das 
Pulvertragergas werden Gase verwendet, die Argon, 
Stickstoff, Helium, Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlendi- 
oxid und Mischungen hiervon umfassen. Eine Vielzahl 
metallischer und nichtmetallischer Einspeisungsmate- 
rialieri und Mischungen hiervon konnen abgeschieden 
werden, wobei Keramiken, keramische Mischungen und 
Metall/Keramik- Mischungen umfaBt sind. Derartige 
Metalle schlieflen Titaniumlegierungen wie T1-6A1-4V, 
Wolfram, Kobaltlegierungen, Nickellegierungen wie In- 
conels und Hastelloy X, Keramiken wie Oxide von Alu- 
minium, Chrom und Zirkonium sowie Kunststoffe ein. . . 

Es werden entweder die Duse oder das Substrat oder 
beide bewegt, so daB eine Relativbewegung zwischen 
Substrat und Diise erzielt wird. Vorzugsweise ist die 
Duse fixiert, und das Substrat wird automatisch unter 
der Duse auf einem elektromechanischen Tisch mit ei- 
ner X/V-Bewegungsachse vorgeschoben, wobei diese 
Bewegung einer program mi erten Computersteuerung 
hinsichtiich der Geschwindigkeit und Richtung der Be- 
wegung unterliegt 

Die folgenden Ausfuhrungsbeispiele dienen zur Ver- 
deutlichung des erfindungsgemaBen Verfahrens, das je- 
doch nicht auf diese Ausfuhrungsbeispiele beschrankt 
ist. 

Beispiel 1 

Die in den Fig. dargestellte Vorrichtung wurde dazu 
verwendet, mit Laserplasmaspritzung Hastelloy X einer 
PuIvergroBe von —0,074 mm/ + 0,037 mm Siebapertur- 
wert (—200/ + 400 mesh) auf ein Hastelloy-X-Substrat 
aufzuspritzen, das mit einem Argonschutzgas geschutzt 
wurde. Der Laser wurde mit einer Leistung von 3,4 kW 
mit einer Fokuslange von 190 mm (7,5 inches) betrieben. 
Die gesamte fluidisierende und axiale Gasstrpmung be- 
trug 1,4160 m 3 /h (50ft 3 /h) Argongas, und die Pulver-' 
strdmungsrate betrug 7 g/min. Die Duse befand sich 
38,1 mm (1,5 inches) oberhalb des Substrats. Das Sub- 
strat wurde mit einer Geschwindigkeit von 16,26 m/min 
(640 in/min) an der Duse entlang bewegt Die abgela- 
gerte Schicht hatte eine Breite von ungefahr 2,5 mm 
(0,15 inches) und eine Hdhe von ungefahr 0,0254 mm 
(0.001 inch). Das aufgetragene Material war fest auf dem 
Substrat bondiert Jedoch wurden in der abgelagerten 
Schicht bei metallographischer Untersuchung eine ge- 
wisse Porositat und Rauhigkeit festgestellt 

Beispiel 2 

Das Beispiel 1 wurde wiederholt, wobei jedoch das 
Plasmagas aus einer Mischung gleicher Anteile an Ar- 
gon und Stickstoff bestand. Die Ergebnisse waren im 
wesentlichen dieselben, auBer daB die Ablagerung im 
Beispiel 2 eine bessere Oberflachenqualitat aufwies. 

Beispiel 3 

Das Beispiel 2 wurde wiederholt, wobei ais Plasmagas 
eine Mischung von Argon mit 5 Vol.-% Sauerstoff ver- 
wendet wurde und die Pulvereinspeisungsrate 
10,5 g/min betrug. Die Ergebnisse waren vergleichbar 
zu denen des Beispiels 2. 
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Beispiel 4 

Die dargestellte Vorrichtung wurde zur Laserplasma- 
spritzung eines Ti-6AI-4V Pulvers einer GroBe von 
s —0,149/0,0648 mm Siebaperturwert 
(—100/ + 230 mesh) auf einen T1-6AI-4V Substrat unter 
Verwendung von Argonschutzgas benutzL Der Laser 
wurde mit 5 kW Leistung und einer Fokuslange von 
127 mm (5,0 inches) betrieben. Die gesamte fluidisi«ren- 
io de und axiale Stromung betrug 1,1328 m 3 /h (40ft 3 /h) 
Argongas, und die Pulverstromungsgeschwindigkeit be- 
trug 10 g/min. Die Duse befand sich 50,8 mm (2 inches) 
oberhalb des Substrats. Das Substrat wurde mit einer 
Rate von 2^4 m/min (100 in/min) an der Diise vorbeige- 
15 fuhrt Es wurde htermit eine einwandfreie Schicht auf. . 
dem Substrat abgelagert 

Beispiel 5 

20 Das Beispiel 4 wurde wiederholt, wobei als Schutzgas 
eine Mischung von Argon und Helium verwendet wur- 
de mit einer Argonstromung von 0,84960 m 3 /h (30 ft 3 /h) 
und Heliumstromung von 0,14 m 3 /h (5 ftVh). Die Duse 
befand sich nur 25,4 mm (1 inch) oberhalb der Oberfla- 

25 che des Substrats. Im ubrigen entsprachen die Ergebnis- 
se und Betriebsparameter denen von Beispiel 4. 

Beispiel 6 

30 Die dargestellte Vorrichtung wurde dazu verwendet, 
durch Laserplasmaspritzung Wolfram einer Pulvergr6- 
Be von —0,074 mm/ +0,037 mm Siebaperturwert 
(—200/ + 400 mesh) auf ein Kupfersubstrat unter Ver- 
wendung von Argonschutzgas aufzuspritzen. Der Laser 

35 wurde mit 5 kW Leistung bei einer Fokuslange von 
127 mm (5,0 inches) betrieben. Die fluidisierenden und 
axialen Gasstrome bestanden aus einer Mischung von 
Argon und Stickstoffgasen mit einer Argonstromungs- 
rate von 0,84960 m 3 /h (30 ft 3 /h) und einer Sticks toffs tro- 

40 mungsrate von 0,283 m 3 /h (lOftVh). Die Pulverstro- 
mungsrate betrug 22 g/min. Die Duse befand sich in 
einer Hdhe von 25,4 mm (JMpch) oberhalb des Substrats. 
Das Substrat wurde mit einer Geschwindigkeit von 
1,016 m/min (40 in/min) an der Diise vorbeigefuhrt Es 

45 wurde eine einwandfreie Schicht auf dem Substrat ab- 
geschieden. 

Beispiel 7 

so Die dargestellte Vorrichtung wurde dazu verwendet, 
mit Laserplasmaspritzung eine Inconel-718-Legierung 
auf Nickelbasis einer PulvergrdBe von —0,074 mm/ 
+ 0,044 mm Siebaperturwert ( — 200/ + 325 mesh) auf 
ein Substrat aus einer Inconel-718-Legierung unter Ver- 

55 wendung von Argonschutzgas aufzuspritzen. Der Laser 
wurde mit 33 kW Leistung bei einer Fokuslange von 
127 mm (5,0 inches) betrieben. Die gesarnte fluidisieren- 
de und axiale Gasstrdmung betrug 1,13280 m 3 /h 
(40 ft 3 /h) Argongas, und die Pulverstromungsrate be- 

60 trug 6 g/min. Die Duse befand sich 25,4 mm (1 inch) 
oberhalb des Substrats. Das Substrat wurde mit einer 
Geschwindigkeit von 1,01 6 m/min (40 in/min) an der 
Duse en tlangge fuhrt. Es wurde eine einwandfreie 
Schicht auf dem Substrat abgeschieden. 

65 

Beispiel 8 

Die dargestellte Vorrichtung wurde dazu verwendet, 



11 



DE 39 42 050 Al 



12 



mit Laserplasmaspritzung eine pulverisierte Mischung 
von 60 Gew.-<*b Silber und 40 Gew.-% Wolframcarbid 
mit einer PulvergroQe yon —0,074 mm/ +0,037 mm Sie- 
baperturwert (—200/ + 400 mesh) auf ein . Kupfersub- 
strat unter Argonschutzgas aufzubringen. Der Laser 5 
wurde mit 5 kW Leistung bei einer Fokusiange von 
127 mm (5 inches) betrieben. Die fluidisierenden und 
axialen Gasstrome waren eine^Mischung aus Argon und 
Stickstoffgasen mit einer Argonstromungsrate von 
034960 m 3 /h (30 ft 3 /h) und einer Stickstoffstromungsra- 10 
te von 0,28 m 3 /h (10 ft 3 /h). Die Pulverstromungsrate be- 
trug 20g/min. Die Duse befand sich 25,4 mm (1 inch) 
oberhalb des Substrats. Das Substrat wurde mit einer 
Geschwindigkeit von 1,016 m/min (40 inches) an der 
Duse vorbeigef uhrt Es wurde eine ein wandf reie Schicht 15 
auf dem Substrat abgeschieden. 

Beispiel 9 

Die dargestellte Vorrichtung wurde dazu verwendet, 20 
unter Laserplasmaspritzung eine pulverisierte Mi- 
schung von 70 Gew.-% Nickellegierung und 30 Gew.-% 
Aluminiumoxid mit einer PulvergroBe von —0,074 mm/ 
+ 0,037 mm Siebaperturwert ( — 200/ + 400 mesh) auf 
ein Inconel 7 18 Substrat unter Verwendung von Argon- 25 
schutzgas aufzubringen- Der Laser wurde mit 4 kW Lei- 
-stung und einer Fokusiange von 127 m'rn"(5,0 inches) ber 
trieben. Die fluidisierenden und axialen Strome waren 
eine Mischung aus Argon und Stickstoffgasen mit einer 
Argonstromungsrate von 0,84960 m 3 /h (30 ft'Vh) und ei- 30 
ner Stickstoffstromungsrate von 0,28 m 3 /h (10 ft 3 /h). Die 
Pulverstromungsrate betrug lOg/min. Die Duse befand 
sich 25,4 mm (1 inch) oberhalb des Substrats. Das Sub- 
strat wurde mit einer Geschwindigkeit von 2,54 mm 
(100 in/min) an der Duse entlanggefuhrt Es wurde eine 35 
einwandfreie Schicht auf dem Substrat abgeschieden. 

Beispiel 10 

Die dargestellte Vorrichtung wurde dazu verwendet, 40 
mit Laserplasmaspritzung eine pulverisierte Mischung 
aus 92 Gew.-% Zirkoniumoxid und 8 Gew.-% Yttrium- 
oxid mit einer PulvergroQe von —0,074 mm/ + 0,044 mm 
Siebaperturwert (—200/ + 325 mesh) auf ein Inco- 
nel 718 Substrat unter Verwendung von Argonschutz- 45 
gas aufzubringen. Der Laser wurde mit 5 kW Leistung 
und einer Fokuslange von 127 mm (5,0 inches) betrie- 
ben. Die fluidisierenden und axialen Gasstrome waren 
eine Mischung aus Argon und 2 Vol.-% Sauerstoffgasen 
mit einer gesamten Stromungsrate von 1,1328 m 3 /h 50 
(40ft 3 /h). Die Pulverstromungsrate betrug lOg/min. 
Die Duse befand sich 503 mm (2 inches) oberhalb des 
Substrats. Das Substrat wurde mit einer Geschwindig- 
keit von 2^4 m/min (100 in/min) an der Duse entlangge- 
fiihrt Es wurde eine einwandfreie Schicht auf dem Sub- 55 
strat abgeschieden. 

Die Beispiele demonstrieren, dafl eine breite Vielzahl 
verschiedenster Materialien und Mischungen unter Ver- 
wendung der Laserpulverspritztechnik, die unter ver- 
schiedensten Betriebsbedingungen durchgefuhrt wird, eo 
mit gutem Ergebnis aufgespritzt werden kann. Die vor- 
liegende Erfindung liefert infolgedessen ein hochgradig 
vielseitiges Werkzeug zum Ablagern von Materialien 
auf Substraten. Neben den angegebenen AusfOhrungs- 
beispielen sind zahlreiche Abwandlungen und Anderun- 65 
gen der erflndungsgemaBen Vorrichtung bzw. des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens denkbar, ohne von der Erfin- 
dungsidee abzuweichen oder den Schutzumfang der Er- 



findung zu verlassen. 



Patentanspriiche 

1. Laserplasmaspritzvorrichtung zum Aufbringen 
eines Einspeisungsmaterials auf einem Substrat, 
gekennzeichnet durch 

einen Laser (102); 

ein optisches System (104), das dazu ausgelegt ist, 
den Strahl (146) des Lasers auf ein Wechselwir- 
kungsvolumen zu fokussieren, wobei der Brenn- 
punkt (150) des Lasers sich derart oberhalb der 
Oberflache des Substrats (114) beflndet, daO der 
Strahl beim Streifen des Substrats divergiert; 
Einrichtungen (136, 148) zum ZufOhren des Einspei- 
sungsmaterials und einer Gasstromung in das 
Wechselwirkungsvoldmen, in-welchem irn.Betrieb 
der Vorrichtung ein Plasma (152) ausgebildet wird 
und zumindest ein Teil des Einspeisungsmaterials 
geschmolzen wird ; und 

Einrichtungen (104, 128, 134, 136, 148), die das Plas- 
ma und das geschmolzene Einspeisungsmaterial 
teilweise eingrenzen und das Plasma und das ge- 
schmolzene Einspeisungsmaterial zum Substrat bin 
richten. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ferner ein Gas vorgesehen ist, daB mit 
dem Einspeisungsmaterial gemischt wird und aus 
einer Gruppe ausgewahlt ist, die Argon, Stickstoff, 
Helium, Wasserstoff, Sauerstoff, Kohl end iox id und 
Mischungen hiervon umfaBt 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Einspeisungsmaterial aus einer 
Gruppe ausgewahlt ist, die Titanlegierungen, Nik- 
kellegierungen, Kobaltlegierungen und Eisenlegie- 
rungen umfaBt 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Einspeisungsmaterial aus einer 
Gruppe ausgewahlt ist, die ein Metall, ein Nicht me- 
tal I und Mischungen eines Metalls und Nichtmetalls 
umfaBt 

5. Laserplasmaspritzvorrichtung, gekennzeichnet 
durch 

eine Duse (108) mit 

einem kegelstumpfformigen auBeren Gehause 
(118); 

einem kegelstumpfformigen inneren Gehause (122) 
geringerer KonusausmaBe als das AuBengehause 
und so in das AuBengehause eingepaBt, daB die 
Kegelstumpfachsen beider Gehause zusammenfal- 
len, wobei das AuBengehause und Innengehause 
einen ringformigen Durchgang (126) definieren; 
und 

einer hohlen zylindrischen Verlangerung (128) des 
AuBengehauses mit einer mit den Kegelstumpfach- 
sen von AuBen- und Innengehause zusammenfal- 
lenden Zyliriderachse, wobei diese zylindrische 
Verlangerung eine PlasmaeinschluBkammer ausbil- 
det; 

einen Laser (102); 

ein optisches System (104), das dazu ausgelegt ist, 
den Laserstrahl (146) entlang der Kegelstumpfach- 
se von Innen- und AuBengehause auf einen Brenn- 
punkt (150) innerhalb des Innern der Zylinderaus- 
dehnung (128) zu richten; 

eine Gaszufuhranordnung (148), die mit dem Innern 
des Innengehauses (122) in Verbindung steht und 
eine Strom ung eines plasmabildenden Gases vom 
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Innengehause zur zylindrischen Verlangerung er- 
zeugt;und 

eine Einspeisungsanordnung (136), die mit dem 
ringformigen Durchgang zwischen Innen- und Au- 
Bengehause in Verbindung stent und dazu ausge- 5 
legt ist, eine Stromung eines feinzerteihen Einspei- 
sungsmaterials, das mit einem Tragergas gemischt 
ist, darin einzuleiten. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Tragergas aus einer Gruppe aus- 10 
gewahlt ist, die Argon, Stickstoff, Helium, Sauer- 
stoff, Wasserstoff, Kohlendioxid und Mischungen 
hiervon umfaBt 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ das plasmabildende Gas aus einer is 
Gruppe ausgewahlt ist, die Argon, Stickstoff, Heli- 
um, Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und Mi- 
schungen hiervon umfaBt 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ das Einspeisungs material aus einer 20 
Gruppe ausgewahlt ist, die Titanlegierungen, Nik- 
kellegierungen, Kobaltlegierungen und Eisenlegie- 
rungenumfaOt 

9. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Einspeisungs materia) aus einer 25 
Gruppe ausgewahlt ist, die Aluminiumoxid, Chrom- 
oxid, Zirkoniumoxid und Mischungen hiervon um- 
faBt 

tO. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dflse (108) ferner eine EinschnQ- 30 
rung zwischen dem auBeren Gehause (1 18) und der 
zylindrischen Verlangerung (128) aufweist, wobei 
die Einschnurung einen zylindrischen Durchmesser 
aufweist, der kleiner als die Offnung des kegel- 
stumpfformigen auBeren Gehauses und ebenso 35 
kleiner als der Innendurchmesser der zylindrischen 
Verlangerung ist 

11. Laserplasmaspritzvorrichtung, gekennzeichnet 
durch 

einen Laser (102), der dazu ausgelegt ist, den Laser- 40 
strahl (146) auf ein Wechselwirkungsvolumen zu 
fokussiereri; 

eine PlasmaeinschluBkammer (128), 'die innerhalb 
des Wechselwirkungsvolumens liegt und die auf- 
weist 45 
eine laterale Begrenzungs wand (132); 
eine Pulvereinspeisungskammer (126) zwischen 
dem Laser und der Begrenzungs wand; und 
einen Hals (134) verjungter Abmessung zwischen 
der Begrenzungswand und der Pulvereinspeisungs- 50 
kammer, wobei der Laserstrahl durch diesen Hals 
hindurchtritt, um seinen Brennpunkt (150) zu errei- 
chen; 

eine Pulverzufuhranordnung (136), die pulverfor- 
miges Einspeisungsmaterial in die Pulvereinspei- 55 
sungskammer in einem Tragergasstrom einspeist; 
und 

eine Gaszufuhranordnung (148), die das Pulver aus 
der Pulvereinspeisungskammer in einem plasmabil- 
denden Gasstrom in die EinschluQkammer (128) be- eo 
wegt 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Wechselwirkungsvolumen 
sich innerhalb des Halses (134) beflndet 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 65 
kennzeichnet daB das Tragergas aus einer Gruppe 
ausgewahlt ist die aus Argon, Stickstoff, Helium, 
Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und Mi- 
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schungen hiervon besteht 

14. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das plasmabildende Gas aus ei- 
ner Gruppe ausgewahlt ist, die Argon, Stickstoff, 
Helium, Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und 
Mischungen hiervon umfaBt 

15. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Einspeisungsmaterial aus ei- 
ner Gruppe ausgewahlt ist, die Titanlegierungen, 
Nickellegierungen, Kobaltlegierungen und Eisenle- 
gierungen umfaBt 

16. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Einspeisungsmaterial aus ei- 
ner Gruppe ausgewahlt ist, die ein Metall, ein 
Nichtmetall und eine Mischung eines Metalls und 
eines Nichtmetalls umfaBt 

17. Verfahren zum Aufbringen einer Schicht eines. 
Einspeisungsmaterials auf ein Substrat, gekenn- 
zeichnet durch die Schritte des: 

Einstellens eines Lasers mit einem Brennpunkt 
oberhalb der Oberflache des Substrats, so daB der 
Brennpunkt derart ausreichend weit von der Ober- 
flache des Substrats entfernt ist, daB das Substrat 
nicht geschmolzen wird; 

Ausbildens eines Plasmas im Bereich des Laser- 
brennpunkts; 

Hinzufugens feinzerteihen Einspeisungsmaterials 
in das Plasma zur Schmelzung zumindest eines 
Teils des Einspeisungsmaterials; und 
Richtens des geschmolzenen Einspeisungsmaterials 
auf das Substrat 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schritt des Hinzufugens ausge- 
fuhrt wird, indem das feinzerteilte Einspeisungsma- 
terial um den AuBenumfang des Plasmas herum 
herangefiihrt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17, gekennzeichnet 
durch den zusatzlichen Verfahrensschritt des Ein- 
richtens einer EinschluBkammer um den Brenn- 
punkt des Lasers herum mit einer iateralen Wan- 
dung mit offenen Enden, die dem Laserstrahl den 
Eintritt in ihr eines und den Austritt aus ihrem an- 
deren Ende gestattet 

20. Verfahren nach Anspruch 1 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schritt des Richtens ausgefuhrt 
wird, indem ein Strom eines plasmabildenden Ga- 
ses durch die Region des Brennpunkts vom Laser 
und auf das Substrat hin in einer Richtung parallel 
zur Laserstrahlrichtung gefuhrt wird, um so das 
geschmolzene Einspeisungsmaterial zur Stromung 
auf das Substrat zu veranlassen. 
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